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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Speicherzellenanordnung 

@ Eine Speicherzellenanordnung weist Wortleitungen 
(WL) und quer dazu verlaufende Bitleitungen (BL1, BL2) 
auf. Jeweils zwischen eine der Wortleitungen und eine 
der Bitleitungen sind Speicherelemente (SI, S2) mit ma- 
gnetoresistWem Effekt geschaltet. Die Speicherelemente 
(S1, S2) sind in mindestens zwei Lagen ubereinander an- 
geordnet. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine SpeicherzeLlenanordnung mil 
Speicherelementen mit einer Schichtstruktur mit sehr gro- 
6em magnetoresistivem Effekt 

Aus der Technologieanalyse XMR-Technologien, Tech- 
nologiefruherkennung, Verfasser Stefan Mengel, Herausge- 
ber VDI-Technologiezentrum Physikalische Technologien, 
sind Schichtstrukturen nut magnetoresistivem Effekt be- 
kannt. Je nach Aufbau der Schichtstruktur wird unterschie- 
den zwischen GMR-Element, TMR-Element AMR-Ele- 
ment und CMR-Element. 

Der Begriff OMR-Element wird in der Fachwelt fur 
Schichtstrukturen verwendet, die mindestens zwei ferroma- 
gnetische Schichten und eine dazwischen angeordnete 
nichtmagnetische, leitende Schicht aufweisen und den soge- 
nannten GMR-(giant magnetoresistance) Effekt, das heifit 
einen im Vergieich zum AMR-(antisotropic magnetoresi- 
stance) Effekt groBen magnetoresistiven Effekt zeigen. Un- 
ter dem GMR-Effekt wird die Tatsache verstanden, daB der 
elektrische Widerstand des GMR-Elements abhangig davon 
ist, ob die Magnetisierungen in den beiden ferromagneti- 
schen Schichten parallel oder anuparallel ausgerichtet sind. 

Der Begriff TMR-Elemenf wird in der Fachwelt fur "Tun- 
neling Magnetoresistance"-Schichtstrukturen verwendet, 
die mindestens zwei ferromagnetische Schichten und eine 
dazwischen angeordnete isolierende, nichtmagnetische 
Schicht aufweisen. Die isolierende Schicht ist dabei so 
dtinn, daB es zu einem Tunnelstrom zwischen den beiden 
ferromagnetischen Schichten kommt. Diese Schichtstruktu- 
ren zeigen ebenfalls einen magnetoresistiven Effekt, der 
durch einen spinpolarisierten Tunnelstrom durch die zwi- 
schen den beiden ferromagnetischen Schichten angeordnete 
isolierende, nicht magnetische Schicht bewirkt wird. Auch 
in diesem Fall ist der elektrische Widerstand des TMR-Ele- 
rnentes abhangig davon, oh die Magnetisierungen in den 
beiden ferromagnetischen Schichten parallel oder antiparal- 
lel ausgerichtet sind. 

Der AMR-Effekt auBert sich dadurch, daB der Widerstand 
in magnetisierten Leitern parallel und senkrecht zur Magne- 
tisierungsrichtung verschieden ist. Er ist ein Nfolumeneffekt 
und tritt somit in ferromagnetischen Einfach schichten auf. 

Ein weiterer Magnetowiderstandseffekt, der wegen seiner 
GroBe (AR/R = 100 Prozent . . . 400 Prozent bei Raumtem- 
peratur) Colossal Magnetoresistance Effekt genannt wird, 
erfordert wegen seiner hohen Koerzitivkrafte ein hohes Ma- 
gnetfeld zum Umschalten zwischen den Magnetisierungszu- 
standen. 

Es ist vorgeschlagen worden (siehe zum Beispiel D. D. 
Tang et al, IEDM 95, Seiten 997 bis 999, D. D. Tang et al, 
IEEE Trans, on Magnetics, Vol. 31, Nr. 6, 1995, Seiten 3206 
bis 3208, F. W. Patten et al, Int. Non Volatile Memory Tech- 
nology Conf., 1996, Seiten 1 bis 2), GMR-Elemente als 
Speicherelemente in einer Speicherzellenanordnung zu ver- 
wenden. Dazu werden als Speicherelemente GMR-Ele- 
mente verwendet, bei denen die Magnetisierungsrichtung 
der einen ferromagnetischen Schicht zum Beispiel durch 
eine benachbarte an ti ferromagnetische Schicht festgehalten 
wird. Die Speicherelemente werden uber Leseleitungen in 
Reihe verschaltet. Quer dazu verlaufen Wortleitungen, die 
sowohl gegenuber den Leseleitungen als auch gegenuber 
den Speicherelementen isoliert sind. An die Wortleitungen 
angelegte Signale verursachen durch den in der Wortleitung 
flieBenden Strom ein Magnetfeld, das bei hinreichender 
Starke die darunter befindlichen Speicherelemente beein- 
fluBt. Zum Einschreiben von Information werden eine Bit- 
leitung und eine Wortleitung, die als X/Y-Leitungen be- 
zeichnet werden und die sich oberhalb der zu beschreiben- 



den Speicherzelle kreuzen, mit Signalen beaufschlagt, die 
am Kreuzungspunkt ein fur die Ummagneusierung ausrei- 
chendes magnetisches Feld verursachen. Zum Auslesen der 
Information wird die Wortleitung mit einem Signal beauf- 

5 schlagt, durch das die betreffende Speicherzelle zwischen 
den beiden Magnetisierungszustanden hin und her geschal- 
tet wird. Gemessen wird der Strom durch die Leseleitung, 
aus dem der Widerstandswert des entsprechcnden Speicher- 
elementes ermittelt wird. 

10 In S. Tehrani et al, IEDM 96, Seite 1 93 ff., ist vorgeschla- 
gen worden, als Speicherelement ein GMR-Element zu vcr- 
wenden, das unterschiedlich dicke ferromagnetische 
Schichten aufweist. Das Magnetfeld zum Einschreiben von 
Information wird so bemessen, daB es nur die Magnetisie- 

15 rung in der diinneren der beiden ferromagnetischen Schich- 
ten beeinfluBt. Die Magnetisierung in der dickeren der bei- 
den ferromagnetischen Schichten bleibt davon unbeeinfluBt. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine Speicher- 
zellenanordnung mit Speicherelementen mit magnetoresisu- 

20 ven Effekt anzugeben, die mit erhohter Packungsdichte her- 
stellbar ist. 

Dieses Problem wird durch eine Speicherzellenanord- 
nung gemaB Anspruch 1 gelost. Weitere Ausgestaltungen 
der Erfindung gehen aus den ubrigen Anspruchen hervor. 

25 Die Speicherzellenanordnung weist untereinander im we- 
sentlichen parallel verlaufende Wortleitungen und unterein- 
ander im wesentlichen parallel verlaufende Bitleitungen auf, 
wobei die Wortleitungen quer zu den Bitleitungen verlaufen. 
Es sind Speicherelemente mit einer Schichtstruktur mit ma- 

30 gnetoresistiven Effekt vorgesehen, die jeweils zwischen ei- 
ner der Wortleitungen und einer der Bitleitungen angeordnet 
sind. 

Fur die Wort- und Bitleitungen wird im Zusammenhang 
mit magnetischen Speichem in der Literatur auch haufig der 
35 Begriff X- oder Y-Leitung verwendet. 

Die Speicherelemente sind in mindestens zwei Lagen an- 
geordnet. Diese Lagen sind ubereinander gestapelt. Dadurch 
sinkt der Flachenbedarf pro Speicherelement und die Pak- 
kungsdichte wird erhoht. Je groBer die Anzahl der Lagen, 
40 die ubereinander gestapelt sind, desto hoher ist die erziel- 
bare Packungsdichte. Jede Lage Speicherelemente ist dabei 
zwischen zwei Leitungsebenen angeordnet, wobei die eine 
Leitungsebene Bitleitungen und die andere Leitungsebene 
Wortleitungen enthalt. Die Bitleitungen und die Wortleitun- 
45 gen kreuzen sich. Zwischen benachbarten Lagen ist jeweils 
eine Leitungsebene, die Bitleitungen oder Wortleitungen 
enthalt, vorgesehen. 

Die sich kreuzenden Wortleitungen und Bitleitungen sind 
ieweils mit minimalen Abmessungen und Abstanden von ei- 
50 ner minimalen StrukturgroBe F herstellbar, so daB sich Pro 
Lage ein Flachenbedarf pro Speicherelement von 4F 2 ergibt. 
Insgesamt ergibt sich in der Speicherzellenanordnung bei n 
Lagen ein Flachenbedarf von 4F 2 /n pro Speicherelement. 
Vorzugswcise ist die Speicherzellenanordnung in Diinn- 
55 schichttechnik auf einem Halbleitersubstrat realisiert. In 
dem Halbleitersubstrat sind Bauelemente zur Ansteuerung 
der Speicherzellenanordnung enthalten. 

Als Speicherelement sind alle bekannten TMR-Elemente 
und GMR-Elemente in CPP-Anordnung (current perpendi- 
60 cular to plane) geeignet. Der GMR-Effekt ist groBer, wenn 
der Strom senkrecht durch den Schichtstapel flieBt (CPP), 
als wenn der Strom parallel in den Schichten (CIP current in 
plane) flieBt. Dartiberhinaus sind alle XMR-Elemente geeig- 
net, die zwei Magnetisierungszustande mit unterschiedli- 
65 chem Widerstand aufweisen, zwischen denen durch Anle- 
gen eines Magnetfeldes, dessen Hone fur die Speicheran- 
wendung vertraglich ist, hin und her geschaltet werden 
kann. 
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Vorzugsweise weisen die Speicherelemente jeweils zwei 
ferromagnetische Schichten und eine dazwischen angeord- 
nete nichtmagnetiscbe, isolierende (TMR) bzw. leitende 
(GMR) Schicht auf. Die Speicherelemente weisen jeweils 
zwei Magnetisierungszustande auf. Es ist vorteilhaft, eine 5 
isolierende, nichtmagnetische Schicht zu verwenden (TMR- 
Element), weil dadurch hohere Elernentwiderstande (> 100 
k£l) erzielbar sind, die hinsichtlich Leistungsverbrauch und 
Signal/Rausch-Verhaltnis giinstiger sind. 

Eine der ferromagnetischen Schichten ist vorzugsweise to 
einer antiferromagnetischen Schicht benachbart angeordnet, 
die die Magnetisierungsrichtung in der benachbarten ferro- 
magnetischen Schicht fixiert. Fur die antiferromagnetische 
Schicht sind unter anderem Materialien geeignet, die minde- 
stens eines der Elemente Fe, Mn, Ni, Ir, Tb und O enthalten. 15 

Alternativ konnen die Speicherelemente jeweils zwei fer- 
romagnetische Schichten und eine dazwischen angeordnete 
nicht magnetische Schicht aufweisen, wobei eine der ferro- 
magnetischen Schichten dicker als die andere ferrornagneti- 
sche Schicht ist oder die ferromagnetischen Schichten aus 20 
verschiedenen Materialien mit unterschiedlichen magne- 
tischen Eigenschaften gebildet sind, oder eine nicht magne- 
tische nicht isolierende Schicht aufweisen. Dadurch wird er- 
reicht, daB nur eine ferromagnetische Schicht ummagneti- 
siert wird, wahrend die andere unbeeinfluBt bleibt. 25 

Fiir die ferromagnetischen Schichten sind unter anderem 
Materialien geeignet, die mindestens eines der Elemente Fe, 
Ni, Co, Cr, Mn, Gd, Dy enthalten. Die Dicke der ferroma- 
gnetischen Schichten betragt maximal 20 nm und liegt vor- 
zugsweise im Bereich zwischen 2 und 10 nm. Fiir die nicht 30 
magnetische Schicht, die als Tunnelisolator wirkt, ist als iso- 
lierendes Material A1 2 0 3 , NiO, Hf0 2 , TiOj, NbO oder SiO? 
geeignet. Als nicht isolierendes Material fur die nicht ma- 
gnetische Schicht ist Cu oder Ag geeignet. Die Dicke der 
nicht magnetischen Schicht liegt im Bereich zwischen 1 und 35 
4 nm, vorzugsweise zwischen 2 und 3 nm. 

Die Speicherelemente weisen vorzugsweise Abmessun- 
gen im Bereich zwischen 0,05 um und 20 um auf. Sie kon- 
nen unter anderem quadratisch oder langgestreckt ausgestal- 
tetsein. 40 

Zum Einschreiben von Information in eines der Speicher- 
elemente werden die zugehorige Wortleitung und die zuge- 
horige Bitleitung jeweils mil einem Signal beaufschlagt. 
Dadurch flieBt ein Strom iiber die Wordeitung und die Bit- 
leitung, der jeweils ein Magnetfeld induziert. Am Kreu- 45 
zungspunkt der Wortleitung und der Bitleitung ist das Ge- 
samtmagnetfeld, das sich durch Uberlagerung der beiden 
Magnetf elder ergibt, so groS, da6 es zu einer Ummagnetisie- 
rung des dort befindlichen Speicherelementes komml. Au- 
Berhalb des Kreuzungspunktes sind die einzelnen Magnet- 50 
felder fiir eine Ummagnetisierung der dort befindlichen 
Speicherelemente zu gering. 

Das Auslesen der Information kann auf verschiedene 
Weise erfolgen. Zum Auslesen der Information kann die 
Wortleitung rait einem Signal beaufschlagt werden, durch 55 
das das betreffende Speicherelemenl von einem ersten Ma- 
gnetisierungszustand in einen zweiten Magnetisierungszu- 
stand schaltbar ist. Es wird der Strom gemessen durch die 
Bitleitung, die mit dem Speicherelernent verbunden ist. 
Wird der Magnetisierungszustand bei diesem Vorgang um- 60 
geschaltet, so andert sich der Strom. Aus dem Auftreten 
bzw. Nichtauftreten einer Slromanderung wird auf die ge- 
speicherte Infonnation geschlossen. Wird der Magnetisie- 
rungszustand bei dem Auslesevorgang verandert, so muB 
die urspriingliche Information anschlieBend zuriickgeschrie- 65 
ben werden. 

Vorzugsweise sind die Bitleitungen jeweils mit einem Le- 
severstarker verbunden, iiber den das Potential an der jewei- 
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ligen Bitleitung auf ein Referenzpotential regelbar ist und an 
dem ein Ausgangssignal abgreifbar ist. Die Speicherele- 
mente sind jeweils zwischen die zugehorige Wortleitung 
und Bitleitung geschaltet. Zum Auslesen dieser Speicherzel- 
lenanordnung werden alle nicht ausgewahlten Wortleitun- 
gen auf das Referenzpotential gelegt. An die ausgewahlte 
Wortleitung wird ein Signal mit anderem Potential angelegl. 
Dadurch wird ein Strompfad von der ausgewiihlten Wortlei- 
tung zu alien Bitleitungen geschlossen. Aus dem Ausgangs- 
signal am jeweiligen Leseverstarker, den elektrischen Kenn- 
groBen des Leseverstarkers wie zum Bei spiel dem Riickkop- 
pelwiderstand, und dem Referenzpotential und dem Bitlei- 
tungswiderstand lafit sich der Widerstand des am Kreu- 
zungspunkt der Wortleitung mit der jeweiligen Bitleitung 
befindlichen Speicherelementes bestimmen. Beim Auslesen 
dieser Speicherzellenanordnung tritt dahcr keine Verande- 
rung der gespeichenen Information auf. 

Vorzugsweise weist der Leseverstarker einen riickgekop- 
peiten Operationsverstarker auf. Der nicht invertierende 
Eingang des Operations verstarkers wird mit Referenzpoten- 
tial, zum Beispiel mil Erde. verbunden. Die Bitleitung wird 
mit dem invertierenden Eingang verbunden. Betragt das Re- 
ferenzpotential 0 Volt, so sfeilt dieser Operationsverstarker 
sicher, daB an der Bitleitung 0 Volt anliegen. Das Ausgangs- 
signal des Operationsverstarkers ist ein MaB fiir den Wider- 
stand des ausgewahlten Speicherelementes. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispiels, das in den Figuren dargestellt ist, naher er- 
lautert. 

Fig. 1 zeigt ein Speicherelernent mit zugehoriger Bitlei- 
tung und Wortleitung. 

Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch eine Speicherzellenan- 
ordnung, die mehrere Lagen mit Speicherelementen auf- 
weist. 

Fig. 3 zeigt die Architektur der Speicherzellenanordnung. 

Ein Speicherelernent S weist eine erste ferromagnetische 
Schicht 1, eine nicht magnetische Schicht 2, cine zweite fer- 
romagnetische Schicht 3 und eine antiferromagnetische 
Schicht 4 auf (siehe Fig. 1). Die erste ferromagnetische 
Schicht 1, die nicht magnetische Schicht 2 und die zweite 
ferromagnetische Schicht 3 stellen eine Schichtstruktur dar. 
Die erste ferromagnetische Schicht 1 und die zweite ferro- 
magnetische Schicht 3 enthalten NiFe und weisen eine 
Dicke von 10 nm auf. Die nicht magnetische Schicht 2 ent- 
halt AI2O3 und weist eine Dicke von 2 bis 3 nm auf. Die an- 
tiferromagnetische Schicht 4 enthalt FeMn und weist eine 
Dicke von 10 bis 20 nm auf. Die erste ferromagnetische 
Schicht 1 grenzt an eine Wortleitung WL an. Die antiferro- 
magnetische Schicht 4 grenzt an die Bitleitung BL an. Die 
Bitleitung BL verlauft unterhalb der Wortleitung WL. Alter- 
nativ kann die Bitleitung BL auch oberhalb der Wortleitung 
WL verlaufen. In der durch die Bitleitungen BL und die 
Wortleitung WL aufgespannten Ebene weist das Speicher- 
elernent S einen Querschnitt von zum Beispiel 0,25 urn x 
0,25 um auf. 

Die Bitleitungen BL und die Wortleitungen WL werden 
jeweils aus Al mit 0,5 Gcw.-% Cu in einer Dicke gebildet, 
die so dimensioniert ist, daB die Stromdichte in den Bitlei- 
tungen BL bzw. Wortleitungen WL 10 6 A/cm 2 nicht uber- 
schreitet. 

Zum Einschreiben von Information in das Speicherele- 
rnent wird der Wortleitung WL ein Strom Iwl und der Bitlei- 
tung B L ein Strom I BL eingepragt. Diese Strome induzieren 
um die Wortleitung WL ein Magnetfeld H WL und um die 
Bitleitung BL ein Magnetfeld H B l- Am Kreuzungspunkt 
von Bitleitung und Wortleitung ist das resultierende Ma- 
gnetfeld so groB, daB es die Magnetisierung der ersten ferro- 
magnetischen Schicht 1 beeinfluBt. Die Magnetisierung der 
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zweiten ferromagnedschen Schicht3 istdurch die antiferro- 
magnetische Schicht 4, die dieser benachbart ist, festgelegt. 

Ein Halbleitersubstrat 21, zum Beispiel eine monokristal- 
line Siliziumscheibe oder eine monokristalline Silizium- 
schicht, die an der Oberflache einer auf einem Tragerkorper 
angeordneten isolierenden Schicht eines SOI-Substrats an- 
geordnet ist, weist im Bereich einer Oberflache eine Isolati- 
onsstruktur 22 auf (siehe Fig. 2). Die Isolationssiruktur 22 
enthalt SiO? und wird zum Beispiel durch lokale Oxidauon 
in einem LOCOS-ProzeB oder durch Bildung flacher Gra- 
ben, die mit isolierendem Material aufgefullt werden, in ei- 
nem Shallow-Trench-Isolation (STI)-ProzeB gebildet. 

Die Isolationssiruktur 22 bedeckt das Substrat 21 im Be- 
reich eines Zellenfeldes und definiert akdve Gebiete im Be- 
reich einer Peripherie. 

Im Bereich des Zellenfeldes sind an der Oberflache der 
Isolationssiruktur 22 streifenformige, untereinander parallel 
verlaufende erste Bideitungen BL1 angeordnet. Die Bitlei- 
tungen BL1 weisen eine Dicke von 0,6 um, eine Lange von 
50 um, eine Breite von 0,25 um und einen Abstand zwi- 
schen benachbarten ersten Bideitungen BL1 von 0,25 um 
auf. Die Bideitungen BL1 werden zum Beispiel aus AlCu 
oder Siliziden gebildet. Benachbarte erste Bitleitungen BL1 
sind durch eine planarisierende isolierende Schicht 23 aus 
Si0 2 oder Si 3 N 4 gegeneinander isoliert. 

Auf der Oberflache der ersten Bideitungen BL1 sind ra- 
sterfbrmig in einer ersten Lage Speicherelemente SI ange- 
ordnet. Die Speicherelemente SI sind so aufgebaut wie das 
Speicherelement S, das anhand von Fig. 1 erlautert wurde. 
Sie weisen jeweils eine erste ferromagnetische Schicht 1, 
eine nicht magneusche Schicht 2, eine zweite ferromagneti- 
sche Schicht 3 und eine anti ferromagnetische Schicht 4 auf. 
Die erste ferromagnetische Schicht 1 und die zweite ferro- 
magnetische Schicht 3 enthalten NiFe und weisen eine 
Dicke von 10 nm auf. Die nicht magnetische Schicht 2 ent- 
halt A1 2 0 3 und weist eine Dicke von 2 bis 3 nm auf. Die an- 
tiferromagnetische Schicht 4 enthalt FeMn und weist eine 
Dicke von 10 bis 20 nm auf. Parallel zur Oberflache des 
Substrats 21 weisen die Speicherelemente SI jeweils einen 
Querschnitt von 0,25 um x 0,25 um auf. 

Die Speicherelemente SI sind gegeneinander durch eine 
planarisierende isolierende Schicht 24 aus Si0 2 oder Si 3 N 4 

isoliert. . . 

Oberhalb der ersten Lage Speicherelemente SI sind strei- 
fenformige, untereinander parallel verlaufende Wortleitun- 
gcn angeordnet, die senkrecht zu den ersten Bideitungen 
BL1 verlaufen. Die Speicherelemente SI der ersten Lage 
sind jeweils am Kreuzungspunkt zwischen einer der Wort- 
leitungen WL und einer der ersten Bitleitungen BL1 ange- 
ordnet. Die Wortleitungen WL weisen eine Dicke von zum 
Beispiel 0,6 um auf. Sie enthalten AlCu und Ti/TiN. Die 
Breite der Wortleitungen WL betragt 0,25 um, der Abstand 
zwischen benachbarten Wortleitungen WL betragt 0,25 um. 
Die Lange der Wortleitungen WL betragt 5000 um. Zwi- 
schen benachbarten Wortleitungen WL ist eine planarisie- 
rende Isolationsschicht 25 aus S1O2 angeordnet. 

Oberhalb der Wortleitungen WL ist eine zweite Lage 
Speicherelemente S2 angeordnet. Die Speicherelemente S2 
sind wie die Speicherelemente SI der ersten Lage rasterfor- 
mig angeordnet. Sie sind jeweils mit einer der Wortleitun- 
gen WL in Kontakt. Die Speicherelemente S2 sind wie die 
Speicherelemente SI aufgebaut und weisen eine erste ferro- 
magnetische Schicht 1, eine nicht magnetische Schicht 2, 
eine zweite ferromagnetische Schicht 3 und eine antiferro- 
magnetische Schicht 4 auf. Fur die Dicken und die Matena- 
lien der Speicherelemente S2 gilt das in Zusammenhang nut 
den Speicherelementen SI Gesagte. 

Benachbarte Speicherelemente S2 der zweiten Lage sind 



durch eine planarisierende isolierende Schicht 26 gegenein- 
ander isoliert. Sie wird zum Beispiel durch Abscheiden und 
chemisch mechanisches Poliercn aus Si0 2 oder Si^ gebil- 
det. 

5 Oberhalb der zweiten Lage Speicherelemente S2 sind 
zweite Bideitungen BL2 angeordnet. Sie sind streifenformig 
und verlaufen untereinander parallel. Dariiber hinaus ver- 
laufen sie parallel zu den ersten Bitleitungen BL1 . Die zwei- 
ten Bideitungen BL2 enthalten AlCu und Ti/TiN und weisen 
to eine Dicke von 0,6 um und eine Lange von 50 um auf. Sie 
weisen eine Breite von 0,25 um und einen Abstand zwi- 
schen benachbarten zweiten Bideitungen BL2 von 0,25 um 
auf. Benachbarte zweite Bideitungen BL2 sind durch eine 
Planarisierende isolierende Schicht 27, zum Beispiel aus 
15 Si02, gegeneinander isoliert. 

In der Peripherie sind in dem Substrat 21 erste Transisto- 
ren Tl und zweite Transistoren T2 angeordnet, uber die je- 
weils eine der ersten Bitleitungen BL1 bzw. eine der zweiten 
Bitleitungen BL2 ansteuerbar ist. Der erste Transistor Tl 
20 weist Source-/Drain-Gebiete S/Dl, ein Gateoxid GOX1, 
eine Gateelektrode Gl und eine Gateisolation Gil auf. Der 
zweite Transistor T2 weist Source-ZDrain-Gebiete S/D2, ein 
Gateoxid GOX2, eine Gateelektrode G2 und eine Gateisola- 
tion GI2 auf. 

25 Die ersten Bitleitungen BL1 stehen jeweils nut einem der 
Source-ZDrain-Gebiete S/Dl des jeweiligen ersten Transi- 
stors Tl in Verbindung. Dieses erfolgt zum Beispiel da- 
durch, dafi die erste Bitleitung BL1 bis auf die Oberflache 
des betreffenden Source-/Drain-Gebietes S/Dl reicht. Die 
30 zweite Bitleitung BL2 ist mit dem zugehorigen zweiten 
Transistor T2 uber einen Kontakt 28 verbunden. Der Kon- 
takt 28 wird zum Beispiel durch Offnen eines uefreichendes 
Kontaktloches, das die planarisierenden, isolierenden 
Schichten 23, 24, 25, 26 durchquert und das mit einer metal- 
35 lischen Fiillung aufgefullt wird, realisiert. Das Kontakdoch 
kann altemativ in einem mehrstufigen ProzeB insbesondere 
gleichzeitig mit der Strukturierung der ersten Bitleitungen 
BLI. der ersten Lage Speicherelemente SI, der Wortleitun- 
gen WL, zweiten Lage Speicherelemente S2 und der zwei- 
40 ten Bitleitungen BL2 geoffnet und gefullt werden. Der Kon- 
takt 28 reicht auf die Oberflache eines der Source-/Drain- 
Gebiete S/D2 des zweiten Transistors T2. 

Der Flachenbedarf pro Speicherzelle betragt in diesem 
Beispiel 4 (0,25 um) 2 /2. 
45 Die SpeicherzeUenanordnung weist untereinander im we- 
sentlichen parallel verlaufende Bitleitungen BLi, i = 1,2,... 
n auf. Quer dazu verlaufen Wortleitungen WLj, j = 1,2,... 
m. Die Wortleitungen WLj verlaufen ebenfalls untereinan- 
der im wesentlichen parallel. An den Kreuzungspunkten der 
50 Bitleitungen BLi mit den Wortleitungen WLj ist in jeder 
Lage jeweils ein Speicherelement Sij angeordnet (siehe 
Fig. 3). 

Die Bitleitungen BLi sind jeweils mit dem invertierenden 



Eingang eines Operations verstarkers OPi, i = 1, 2 . . . n ver- 
55 bunden. Der nicht invertierende Eingang des Operations ver- 
starkers OPi ist nut Erdpotential verbunden. Die Operad- 
onsverstarker OPi sind riickgekoppelt und weisen jeweils ei- 
nen Riickkopplungswiderstand RKi auf. Die Operauonsver- 
starker OPi weisen jeweils einen Ausgang Ai auf. 
60 In dieser SpeicherzeUenanordnung wird den logischen 
GroBen Null und Eins jeweils einer der Widcrstandswerte 
der Speicherelemente Si,j zugeordnet. 

Zum Auslesen der in der SpeicherzeUenanordnung ge- 
speicherten Information wird zum Auslesen der in dem 
65 Speicherelement Si,j gespeicherten Information die Wortlei- 
tung WLj angesteuert. Dazu wird die Wortleitung WLj auf 
ein Potential von zum Beispiel + 1 Volt gelegt. Alle andere 
Wortleitungen WL1, 1 ^ j werden auf 0 Volt gelegt. Alle Bit- 
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leitungen BLi, i = 1 . . . n liegen ebenfalls auf 0 Volt, da sie 
mit dem invertierenden Eingang des riickgekoppeiten Ope- 
rationsverstarkers OPi verbunden sind, der sich stets auf 0 
Volt regelt. Am Ausgang Ai des Operationsverstarkers OPi 
wird eine Spannung 5 

abgegriffen, wobei R der Widerstand des Riickkoppel wider- 10 
standes RKi, Rx der Widerstand des Speicherelementes Sij 
und Rl der Widerstand der Leitungsanteile der Wortleitung 
WLj und der Bitleitung Bli, iiber die der Strom flieBt, ist. 
A us dieser Spannung lafit sich der Widerstand Rx des Spei- 
cherelementes Sij berechnen, da die ubrigen GroBen be- 15 
kannt sind. 

Die Bitleitungen BLi und die Wortleitungen WLj werden 
aus Metall gebildet, so daB ihr Widerstand sehr klein ist. Der 
Riickkoppel widerstand RKi betragt zum Beispiel 100 kli 
Der Widerstand Rx des Speicherelementes Sij betragt etwa 20 
100 kH, falls die Magnetisierung von der ersten ferromagne- 
tischen Schicht 1 und der zweiten ferromagnetischen 
Schicht 3 parallel ausgerichtet ist und 110 kQ falls die Ma- 
gnetisierung von der ersten ferromagnetischen Schicht 1 
und der zweiten ferromagnetischen Schicht 3 antiparallel 25 
ausgerichtet ist. Es sind je Lage 1 00 Bitleitungen Bli und 
10000 Wortleitungen WLj vorgesehen. Damit betragt die 
Anderung des Eingangssignals abhangig von dem angenom- 
menen Widerstandswert des Speicherelementes Sij 100 mV 
Mit einem Widerstandsverhaltnis 30 

R 

(Rx + Rl) 

von 10 kann sie am Ausgang Ai des Operationsverstarkers 35 
OPi auf 1 Volt verstarkt werden. 

Da alle Bitleitungen BLi auf 0 Volt liegen, flieBen zwi- 
schen den Bitleitungen BLi keine parasitaren Strome. Der 
Strompfad ist nur zwischen der ausgewahlten Wortleitung 
WLj und alien Bitleitungen geschlossen. Es ist daher vor- 40 
teilhaft, eine groBere Anzahl an Wortleitungen WLj als Bit- 
leitungen BLi zu verwenden. Eine Speicherzellenanordnung 
mit 1 Mbit pro Lage Speicherelemente wird vorzugsweise 
mit n = 100 Bitleitungen BLi und M = 10.000 Wortleitungen 
WLj aufgebaut. Damit sind nur 100 Le severs tarker je Lage 45 
erforderlich. Der Strom, der jeweils in die ausgewahlten 
Wortleitungen BLj flieBt, ergibt sich aus der Parallelschal- 
tung von 100 Speicherelementen Sij, die jeweils einen Wi- 
derstand von etwa 100 kQ. aufweisen. Diese Parallelschal- 
tung weist einen Widerstand von etwa 1 k£2 auf. Die Lange 50 
der Bitleitungen BLi spielt dabei keine Rolle, da diese nicht 
umgeladen wird. 

Zum Einschreiben von Informationen in die Speicherzelle 
Sij wird der Bitleitung BLi und der Wortleitung WLj je- 
weils ein Strom Iwl» Ibl m der GroBenordnung mA einge- 55 
pragt. Dieser Strom induziert um die Scbreibleitung BLi und 
die Wortleitung WLj jeweils ein Magnetfeld H W l> Hbl? das 
am Kreuzungspunkt der Bitleitung BLi und der Wortleitung 
WLj die Magnetisierung der ersten ferromagnetischen 
Schicht 1 beeinfluBt (siehe Fig. 1). Die Magnetisierung der 60 
zweiten ferromagnetischen Schicht 3 ist durch die antiferro- 
magnetische Schicht 4, die dieser benachbart ist, festgeiegt. 

Patentanspruche 

65 

1. Speicherzellenanordnung, 

- bei der mehrere untereinander im wesenUichen 
parallel verlaufende Wortleitungen und mehrere 
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untereinander im wesentlichen parallel verlau- 
fende Bitleitungen vorgesehen sind, wobei die 
Wortleitungen quer zu den Bitleitungen verlaufen, 

- bei der Speicherelemente mit einer Schicht- 
struktur mit magnetoresistivem Effekt vorgesehen 
sind, die jeweils zwischen einer der Wortleitungen 
und einer der Bitleitungen angeordnet sind, 

- bei der die Speicherelemente in mindestens 
zwei Lagen angeordnet sind, die ubereinander an- 
geordnet sind. 

2. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1, 

- bei der die Speicherelemente jeweils zwei fer- 
romagnetische Schichten und eine dazwischen an- 
geordnete nicht magnetische Schicht aufweisen, 

- bei der die Speicherelemente jeweils zwei Ma- 
gnetisierungszustande aufweisen. 

3. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 2, 

- bei der die ferromagnetischen Schichten je- 
weils mindestens eines der Elemente Fe, Ni, Co, 
Cr, Mn, Gd, Dy enthalten, 

- bei der die Dicke der ferromagnetischen 
Schichten jeweils kieiner oder gleich 20 nm ist, 

- bei der die nicht magnetische Schicht minde- 
stens eines der Materialien AI2O3, NiO, Hf02, 
T1O2, NbO, Si02 enthalt und eine Dicke im Be- 
reich zwischen 1 und 4 nm auf weist. 

4. Speicherzellenanordnung nach 2 oder 3, 

- bei der eine antiferromagnetische Schicht vor- 
gesehen ist, die einer der ferromagnetischen 
Schichten benachbart ist und die die Magnetisie- 
rungsrichtung in der benachbarten ferromagneti- 
schen Schicht bestimmt. 

5. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 4, bei der 
antiferromagnetische Schicht mindestens eines der 
Elemente Fe, Mn, Ni, Ir, Tb und O enthalt. 

6. Speicherzellenanordnung nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 5, bei der die Speicherelemente in einer 
Ebene, die von den Wortleitungen und den Bitleitungen 
aufgespannt wird, Abmessungen im Bereich zwischen 
0,5 um und 20 um aufweisen. 

7. Speicherzellenanordnung nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 6, 

- bei der die Speicherelemente hochohmiger als 
die Bitleitungen und die Wortleitungen sind und 
jeweils zwischen eine der Wortleitungen und eine 
der Bitleitungen geschaltet sind, 

- bei dem die Bitleitungen jeweils mit einem Le- 
severstarker verbunden sind, iiber den das Poten- 
tial an der jeweiligen Bitleitung auf ein Referenz- 
potential regelbar ist und an dem ein Ausgangssi- 
gnal abgreifbar ist. 

8. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 7, bei der 
der Leseverstiirker einen ruckgekoppelten Operations- 
verstarker auf weist. 

9. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 7 oder 8, 
bei der je Lage der Speicherelemente die Zahl der 
Wortleitungen groBer als die Zahl der Bitleitungen ist. 
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